Comunidades de potenciales polinizadores asociados a dos especies simpátricas de Pentecalia (Asterácea) en los páramos de Paluguillo y Papallacta by Dávila Játiva, Miguel Mateo
 
 
 
 
  
 
 
UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO 
 
 
Colegio Ciencias Biológicas y Ambientales  
 
 
 
 
 
 
Comunidades de potenciales polinizadores asociados a dos 
especies simpátricas de Pentacalia (Asterácea) en los páramos de 
Paluguillo y Papallacta 
 
 
 
 
 
Miguel Mateo Dávila Játiva  
 
Esteban Suárez, Ph.D., Director de Tesis 
 
 
 
 
 
 
Tesis de grado presentada como requisito  
para la obtención del título de Licenciado en Ecología Aplicada 
 
 
 
Quito, mayo de 2015 
 
  
 
 
Universidad San Francisco de Quito 
Colegio de Ciencias Biológicas y Ambientales 
 
HOJA DE APROBACIÓN DE TESIS  
 
 
Polinizadores de Pentacalias en una gradiente altitudinal en el 
páramo de Paluguillo 
 
Mateo Dávila 
 
 
 
 
Esteban Suárez, Ph.D., 
Director de Tesis 
 
 
 
 
 
Diego F. Cisneros-Heredia, M.Sc., 
Miembro del Comité de Tesis 
 
Andrea C. Encalada, Ph.D., 
Miembro del Comité de Tesis 
  
 
 
 
 
 
Stella de la Torre, Ph.D., 
Decana del Colegio de Ciencias 
Biológicas y Ambientales 
 
 
 
 
 
 
Quito, mayo de 2015 
 
  
 
 
© DERECHOS DE AUTOR 
 
 
Por medio del presente documento certifico que he leído la Política de Propiedad 
Intelectual de la Universidad San Francisco de Quito y estoy de acuerdo con su contenido, por 
lo que los derechos de propiedad intelectual  del presente trabajo de investigación quedan 
sujetos a lo dispuesto en la Política. 
  
Asimismo, autorizo a la USFQ para que realice la digitalización y publicación de este 
trabajo de investigación en el repositorio virtual, de conformidad a lo dispuesto en el Art. 144 
de la Ley Orgánica de Educación Superior. 
 
 
 
 
 
 
Firma:  
------------------------------------------------------- 
Nombre: Miguel Mateo Dávila Játiva 
 
C. I.:  1712512555 
 
 
 
Fecha:  Quito, mayo de 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 
 
 
Dedicatoria 
Ami ñaña y mis sobrinos que son lo más lindo que pisó este planeta. 
  
6 
 
Agradecimientos 
A Esteban Suárez, mi director de tesis, por su enorme paciencia y constante ayuda; a Felix 
Bermejo por su enorme ayuda en la edición de textos de este trabajo; a Diego Cisneros por su 
ayuda identificando a algunos de los dípteros más extraños que he visto,  y a todos los que 
conforman el COCIBA porque en todos estos años nunca he encontrado una puerta cerrada.A 
mis padres, y mis hermanos porque siempre me apoyan cada uno a su modo, a todos los que 
subieron a congelarse conmigo en el páramoy finalmente a toda mi muchachada porque me 
han empujado en cada trecho del camino hasta ahora y sé que seguirán haciéndolo para 
siempre. 
 
 
  
7 
 
Resumen 
 
Entre los meses de Mayo y Noviembre del 2013 se realizaron observaciones en parches 
vegetales de Pentacalia peruviana y Pentacalia arbutifoliaa lo largo de una gradiente 
altitudinal en el páramo de Paluguillo y Papallacta, con el fin de identificar y tipificar a las 
comunidades de insectos que cumplen las funciones de polinización en estas plantas en las 
locaciones estudiadas y compararlas entre si, también se observó la actividad de los 
polinizadores con relación al clima y se encontró que las comunidades de polinizadores en este 
estudio están dominados en gran medida por dípteros, que cada parche vegetal tiene 
poblaciones con marcadas diferencias unos de otros, y finalmente que los polinizadores son 
más activos en días con mayores niveles de radiación solar que en días nublados o lluviosos. 
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Abstract 
Between the months of May and November of 2013 a set of vegetation patches formed either 
by Pentacaliaperuviana or Pentacaliaarbutifolia were studied in order to determine the 
communities of insects that serve as pollinators for these two allopatric species of plants. This 
study took place along an altitudinal gradient in the Paluguillo and Papallactapáramo 
ecosystem. Data was also collected to determine the climate preferences of the pollinating 
insects in the area. We found that the pollinating communities were formed primarily by 
dipters, that each vegetation patch had very different pollinating populations, and finally that 
the pollinators were more active during days with greater levels of solar radiation rather than 
cloudy or rainy days. 
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Introducción 
Los páramosson ecosistemas alto montanos (>3200 m) de los Andes del norte dominados por 
especies de pastos y una amplia variedad de vegetación arbustiva(Ramsay, 1992).Los páramos 
fueron por mucho tiempo áreas con poca presión antropogénica, y  los primeros registros de 
actividades de pastoreo en los páramos en Ecuador se remontan a 1200 (Molinillo, 2002). Sin 
embargo, actualmente estos ecosistemas están amenazadospor actividadesantropogénicascomo 
el avance de la frontera agraria(Azocar & Monasterio, 1979), y el pastoreo de ganado el cual 
no solo genera presión por el forrajeo de ganado,sino también por las frecuentes quemas de la 
vegetación que acompañan a esta actividad (Molinillo, 2002).  
 
La mayor parte de nuestro conocimiento sobre los páramos estáconcentrada en la 
caracterización de lacomposición de las comunidades florísticas y la influencia de factores 
como la gradiente altitudinal(P. Sklenar, 1999). Adicionalmente, estudios previos han 
analizado diferentes aspectos de la capacidad del páramo para proveer servicios ambientales 
como la regulación hidrológica y los la captación de carbono (Albán, 2007). Sin embargo no 
existe mucha información sobre procesos ecológicos en este ecosistema, pese a que su 
marcada gradiente altitudinal, y su bajadiversidad biológica(Torres-Díaz, Cavieres, Muñoz-
Ramírez, & Arroyo, 2007)hacen de este ecosistema un lugar ideal para ser utilizado como 
laboratorio natural. 
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La polinización llevada a cabo por animales, particularmente insectos, es un proceso ecológico 
fundamental para los ciclos de vidade las poblaciones de plantas. Más aun, este proceso podría 
ser mucho más importante en ecosistemas altomontanos como el páramo(Fernandez, 2012), 
pues muchas plantas de este ecosistema dependen fuertemente de los insectos como único 
recurso de polinización(Arroyo, Armesto, & Primack, 1983).Pero además de su rol en la 
historia natural de las plantas, la polinización también es fundamental para una gama insectos 
que  utilizan las flores como recurso alimenticio. A pesar de esta doble influencia, hasta el 
momento conocemos muy poco sobre los factores que incluyen sobre las relaciones de 
polinización que ocurren en los páramos andinos. 
Uno de los factores más influyentes sobre la efectividad de la polinización en el páramo es las 
fenología de floración de las plantas, es decir susciclos temporales reproductivos. En otros 
ecosistemas fríos, los patrones fenológicos y, por lo tanto, las relaciones con polinizadores 
normalmente estándefinidos por las estaciones(Gurevitch, 2006).Sin embargo, en ecosistemas 
en los trópicos que no presentan estaciones marcadas los factores que influyen sobre los 
patrones fenológicos no son tan evidentes y la polinización posiblemente responde más a las 
grandes variaciones diarias en nubosidad, temperatura y precipitación que caracterizan a estos 
ecosistemas(Azocar & Monasterio, 1979), (Torres-Díaz et al., 2007)(Azocar & Monasterio, 
1979).  
En un estudio previo, Suárez  E. (en preparación.) describe 3 años de patrones fenológicos de 
Pentacalia peruviana (Asteraceae) y P. arbutifolia, que crecen simpátricamente en parches de 
vegetación a lo largo de una gradiente altitudinal (3600 – 4100 m) en los páramos de 
Paluguillo y Papallacta en el nor-oriente del Ecuador. Durante este estudio, se ha determinado 
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que extiste un desplazamiento temporal y espacial en la floración de estas dos especies. Por un 
lado, en cualquier altitud específica, P. peruviana siempre florece antes que P. arbutifolia. Por 
otro lado, el período de floración de ambas especies siempre se inicia en la zona inferior de la 
gradiente altitudinal, y luego se desplaza paulatinamente hacia las altitudes superiores. Estos 
patrones son extremadamente claros y seguramente reflejan ventajas adaptativas para las 
especies. Sin embargo, en la actualidad no se conoce que factores podrían controlar este 
desplazamiento fenológico que podría reflejar al menos i) una estrategia para reducir la 
competencia por una comunidad limitada de polinizadores, o ii) patrones temporales de 
emergencia y actividad de los polinizadores. En este contexto, en este estudio nos propusimos 
realizar una tipificación de los potenciales polinizadores de estas dos especies de Pentacalia, a 
lo largo de la gradiente altitudinal del páramo de Paluguillo, con el fin de comparar las 
comunidades de insectos que visitan las flores en los parches de vegetación a distintas altitud 
de estas dos especies de asteraceas. Adicionalmente procuramos caracterizar la actividad de 
los polinizadores con respecto al clima de la región para definir si este influye sobrela 
actividad de los polinizadores, incrementando la posiblecompetencia por sus servicios.  
Materiales y métodos 
Área de estudio: 
El estudio se realizó en el páramo de Paluguillo, un ecosistema heterogéneo dominado por 
pajonales e intercalado con parches de arbustos de alrededor 1.8 m de altitud, con especies 
como Valerianasp., Ribessp. Hypericumsp. yPentacalia sppEn la zona también se encuentran 
áreas afectadas por actividades humanas con caminos de segundo orden, en los que dominan 
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hierbas pequeñas tales como Festucasp.Stachyselliptica, Wernerianubigena, y 
Lachemillaorbiculata, entre otras. 
El clima de la región es característico de los páramos de la cordillera oriental del norte de 
Ecuador. Se caracteriza por muy bajas temperaturas, con un promedio anual de  6°C (a 3600 
m)y amplias variaciones diarias, y por precipitaciones anuales promedio de1300 
mm(EstaciónMeteorológica Paluguillo; Universidad San Francisco de Quito).  
Los sitios para esta investigaciónse encontraron a largo del carretero secundario que va desde 
la Virgen de Piedra, en la vía Quito-Papallacta (latitud -0.2695, longitud -78.25577), hasta la 
entrada a la reserva ecológica Cayambe Coca (latitud-0.3315, longitud -78.2032). Estos sitios 
fueron escogidos asegurando que tuvieran parches adyacentes de P. 
peruvianaydeP.arbutifolia. y que representaran adecuadamente la gradiente altitudinal de esta 
zona. Los parches estudiadosse encontraban a 3881, 4005 y 4084 m. 
Los datos fueron colectados desde el 10 de mayo hasta el 16 de noviembre del 2013, lo 
quecorresponde a dos terceras partes de la temporada de floración de P. peruviana a 3881 m,  
la temporada completa de P. peruviana a 4005y 4084 m y la temporada completa de floración 
de P.arbutifolia a las 3 altitudobsevadas(Suarez, n.d.).  
Recopilación de datos de polinización: 
En cada una de las altitudes mencionadas se escogieron al azar cuadrantes de 1 m2, tanto en 
arbustos de P. peruviana como de P. arbutifolia. Se eligieron únicamente cuadrantes que 
incluyesen inflorescencias, y la distancia mínima entre un cuadrante y otro fue de 3 metros. 
Debido a las diferencias existentes en las temporadas de floración entre P. peruviana y P. 
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arbutifolia, no  siempre se pudo estudiar cuadrantes en arbustos de ambas especies en un 
mismo día. 
En los cuadrantesse contaron las inflorescencias efectivas (con flores viables). Luego se 
losobservódesde una distancia que evitara el contacto entre el investigador y las ramas de cada 
arbusto, pero que permitiese a la vez observar efectivamente cada cuadrante. Esta distancia 
usualmente fueentre 10 y 30 cm.  
Cada observación se realizó por 30 minutos. Durante este tiempo se documentó cada insecto 
polinizador que visitó el cuadrante. Los insectos fueron considerados polinizadores 
únicamente si entraban en contacto directo con inflorescencias viables y solamente fueron 
documentados si es que este contacto ocurría dentro del cuadrante determinado. 
Comprendemos que los insectos que visitaron los cuadrantes no necesariamente cumplían 
funciones de polinización para las especies de plantas estudiadas. El estudio para confirmar o 
rechazar la función de cada insecto visitante queda abierto para futuras investigaciones.  
Cuando se detectaron polinizadores, se cronometró el tiempo que cada insecto se mantuvo en 
contacto con una inflorescencia y se tomó nota del clima en el momento de inicio y fin de cada 
evento de polinización.También se registró el clima en el inicio y fin de cada lapso de 30 
minutos durante los que se observó un cuadrante. Estas mediciones se basaron en el nivel de 
nubosidad y se las dividió en trescategorías que asumían valores de 1 a 3: 1 paramomentos de 
lluvia o garua, 2para momentos de nubosidad, y 3para momentos en los que el sol estaba 
expuesto. Estos datos sobre clima fueron promediados para cada día.  
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Identificación de los polinizadores: 
Durante los periodos de observación los polinizadores fueron clasificados en morfoespecies; 
posteriormente, y fuera de los periodos de observación de cada cuadrante, se capturaron 
individuos de cada morfoespecie. Los ejemplares capturados fueron identificados en el 
laboratorio con ayuda de un estereomicroscopio, y varias claves de identificación y otras 
fuentes (Rica, 2009), (Fernandez, 2012), (University, n.d.). Hasta el nivel taxonómico más 
preciso posible para el investigador (Tabla 4). 
Análisis de datos y estadística: 
Para comparar las poblaciones de polinizadores a distintas altitud, y entre ambas especies 
vegetales, se realizaron índices de similitud de Czekanovski. 
Para determinar la normalidad de los datos que relacionan el número de visitas de 
polinizadores por hora con el clima y la altitud, se realizó una prueba que determinó que la 
distribución de los datos no era normal;para normalizarlos se utilizó la siguiente 
ecuación:Ln(X+1), donde Ln=logaritmo natural, y X=dato de polinizador por hora. Los datos 
transformados fueron analizados mediante ANOVA de dos vías, Utilizando Minitab, para 
determinar si el número de visitas por hora estaba relacionado con la altitud y el clima de cada 
sitio. 
Resultados 
Durante el estudio observamos en total 19 especies de potenciales polinizadores,  
pertenecientes a seis órdenes.  Díptera fue el orden mejor representado (once especies).Los 
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siguientes órdenes fueron Himenóptera y Hemíptera, (dos especies) y finalmente, Lepidóptera, 
Ortóptera y Coleóptera (una especie). 
Como se observa en las curvas de rango-abundancia (Figura 1) La riqueza de visitantes de P. 
peruviana varió entre 9 y 13 morfoespecies y fue consistentemente mayor que la riqueza que 
registramos en las flores de P. arbutifolia (5 a 7 morfoespecies). Adicionalmente, las 
comunidades de visitantes de P. peruviana tuvieron una distribución de abundancia más 
equitativa que las comunidades que visitaron P. arbutifolia.Individualmente y a cada altitudP. 
peruviana siempre tuvo una mayor diversidad de potenciales polinizadores que P. arbutifolia, 
especialmente en el grupo de los Dípteros, cuya riqueza en P. peruvianafue entre 1,8 y 2,3 
veces más alta que en P. arbutifolia. Estas diferencias entre las comunidades que visitaron a 
las dos especies de Pentacalia también se pueden apreciar en el porcentaje de similitud de 
Czekanowski que varió entre 12 y 35% dentro de cada altitud (Tabla 1). 
Observamos que las poblaciones de polinizadores se asemejan más entre sí para cada especie  
de Pentacalia a lo largo de la gradiente altitudinal, que entre especies aledañas ocupando una 
misma altitud. Las comunidades de polinizadores más similares entre sí son las de 
P.peruviana  a lo largo de la gradiente altitudinal, con un porcentaje de similitud de 
Czekanowkique varióentre 27 % y 54%(Tabla 2), Les siguen las comunidades de 
polinizadores pertenecientes a P.arbutifolia a lo largo de la gradiente altitudinal, con 
similitudes entre 16 % y 39% (Tabla 2), y finalmente,las similitudes entre poblaciones de 
polinizadores de ambas Pentacalias a cada altitud que varían entre 12 % y 35 % (Tabla 1).  
El análisis de varianza sugiere que el nivel de nubosidad en el área de estudio es uno de los 
factores más influyentes sobre el número de visitas por hora que reciben las Pentacalias, con 
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una significancia estadística de P=0.02 (Tabla 3). Según la misma prueba, la altitud a la que se 
encuentra el parche vegetal no parece ser un factor significativo (P=0.97; Tabla 3). Esto se 
mantiene constante a lo largo de toda la gradiente altitudinal, como se evidencia la interacción 
no significativa entre el nivel de nubosidad y la altitud. 
 
Discusión: 
En todas las altitudes, la composición de las poblaciones de polinizadores observadas está 
dominada por Dípteros. Esto es congruente con lo planteado en el estudio de Arroyo (1982), 
realizado en la zona central de Chile, donde a altitudes menores (3200 a 3500 m) la población 
de polinizadores estaba constituida principalmente por Hymenopteros, mientras que, a medida 
que se incrementa la altitud,los Dipteros y Lepidopterosse vuelven más importantes, hasta 
convertirse en los únicos polinizadores en las altitudes superiores (a partir de 3700 m) (Mary 
T. Kalin Arroyo, Richard Primack, 1982).Este patrón se repite en el estudio de S.D. Warren, 
llevado a cabo en al noreste de Utah, donde los Dípteros sustituían a los Hymenopteros a lo 
largo del gradiente altitudinal, empezando con apenas el 1% de las visitas de polinización a 
2590 m, y realizando el 36% de las visitas a 3660 m. (Warren, Harper, & Booth, 2013). 
Esta variación en la composición de polinizadores a lo largo de la gradiente altitudinal,se 
explica por el carácterectotérmico de los Dípteros (Heinrich, 1993) y los escasos recursos 
florales característicos de los ecosistemas de montaña(Ramsay, 1992). Allí, los ectorermos 
aprovechan los momentos de radiación solar para forrajear en las plantas (Mary T. Kalin 
Arroyo, Richard Primack, 1982), (Arroyo et al., 1983), (Herrera, 1995a), (Herrera, 
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1995b)(Torres-Díaz et al., 2007)mientras que los insectos endotermosno se desenvuelven 
bien,pues requieren de muchos recursos para mantener su temperatura corporal. 
Con respecto a los patrones observados al comparar los índices de similitud (Tabla 2) de 
poblaciones de polinizadores para parches de ambas especies vegetales, encontramos que la 
diferencia es mucho más marcada entre poblaciones a la misma altitud (entre 12% y 35%) que 
a lo largo de la gradiente altitudinal (entre 16% y 54%).La variación de la composición de 
comunidades ecológicas a lo largo de la gradiente altitudinal, en todo tipo de ecosistemas y 
organismos, es un fenómeno ampliamente documentado(John Grytnes, 2002), (Lomolino, 
2001), (Mary T. Kalin Arroyo, Richard Primack, 1982), (Mary T. Kalin Arroyo, Jaun 
Armesto, 1983), (Torres-Díaz et al., 2007), (Warren et al., 2013). El cambio es 
particularmente drástico en ecosistemas de alta montaña, donde en 100 m de diferencia 
altitudinal se pueden observar grandes variaciones en la composición de las comunidades 
bióticas(John Grytnes, 2002). Este patrón, que podría explicar las diferencias entre las 
poblaciones de potenciales polinizadores a lo largo del gradiente altitudinal de nuestro estudio, 
se hace particularmente evidente al comparar el índice de similitud de las poblaciones de 
polinizadores entre parches de vegetación a altitud aledañas que varía entre 31% y 54%(Tabla 
2) con el porcentaje de similitud de poblaciones de polinizadores pertenecientes a parches a 
3881m y 4084 m que va desde 16% hasta 26%;(Tabla 2).  
Sin embargo esto hace que rechacemos la hipótesis de que las diferencias en las épocas de 
floración en los distintos parches de Pentacalia se explica como un mecanismo evolutivo para 
eliminar la competencia por comunidades enteras de polinizadores, pues los números 
observados en las tablas de índices de similitud (Tabla 2) deberían ser mucho más grandes. Sin 
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embargo existe la posibilidad de que este desplazamiento temporal en la fenología se deba a 
un intento por reducir la competencia por polinizadores clave a lo largo de la gradiente 
altitudinal. 
En lo que respecta a la variación de las comunidades de polinizadores para ambas especies 
vegetales enaltitudes individuales, se puede explicar por losciclos fenológicos desiguales de 
floración a cada altitud que estas especies presentan. Es posible que esto se deba a una 
tendencia evolutiva de las especies vegetales por reducir la competencia por polinizadores 
clave mas no por poblaciones de polinizadores enteras, pues nuevamente los índices de 
similitud entre los polinizadores de ambas especies a una altitud dada son muy bajos (Tabla 3). 
Este es un fenómeno observado en otros estudios, donde especies estrechamente relacionadas 
que comparten un espacio geográfico tienden a alterar e intercalar sus ciclos fenológicos 
(Günter et al., 2008). Así, es posible que los ciclos fenológicos de los insectos que polinizan a 
unas de estas plantas, por simple aislamiento temporal no puedan polinizar a las otras. Sin 
embargo en el caso de nuestro estudio consideramos que esto no explica del todo el fenómeno, 
ya que las variables climáticas características de los ecosistemas altomontanos de los Andes se 
distinguen por tener grandes variaciones diarias y pequeñas variaciones anuales, es decir un 
muy bajo nivel de estacionalidad(Torres-Díaz et al., 2007)(Azocar & Monasterio, 1979), 
características climáticas que no fomentan fenologías anuales (Tooke & Battey, 2010), 
(Günter et al., 2008)(Dennis, Kemp, & Beckwith, 1986), (John Grytnes, 2002).  
Otra explicación para la escasa similitud entre las poblaciones de potenciales polinizadores 
para ambas especies de plantas a cada altitud, pueden ser distintas señales de atracción 
emitidas por cada especie con el fin de no competir por comunidades de polinizadores o 
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polinizadores clave. Este fenómeno también está ampliamente documentado en varios estudios 
(Mitchell, Irwin, Flanagan, & Karron, 2009), (Florian P. Schiestl, 2013), (Caruso, 2000), 
(Arroyo et al., 1983). Estepatrón debe ser particularmente evidente mientras mayor sea la 
altituda la que seencuentren los parches de vegetación, pues la disponibilidad de polinizadores 
desciende a medida que se asciende en la gradiente altitudinal (Warren et al., 2013), (Torres-
Díaz et al., 2007)(Mary T. Kalin Arroyo, Richard Primack, 1982).Las plantas han desarrollado 
variados mecanismos para atraer a sus polinizadores,  siendo uno de los más importantes los 
estímulos sensoriales como los aromas y la coloración(Zhang, Larson-Rabin, Li, & Wang, 
2012), (Filella et al., 2013). En ecosistemas altomontanos donde los vientos, además de ser 
casi constantes,alcanzanaltas velocidades, el aroma parece ser un mecanismo de atracción 
poco efectivo y rara vez empleado (Körner, 2003).La coloración es el principal mecanismo 
empleado por plantas en estos ecosistemas altomontanos para atraer a sus polinizadores, y si 
bien la coloración de las inflorescencias de ambas especies vegetales observadas en nuestro 
estudio es amarilla, es posible que bajo el espectrovisualde los insectos de distintos taxones, 
estas flores tengan patrones o coloraciones distintas entresí, atrayendo así a distintas 
poblaciones de polinizadores(Kevan, 1978),(Keneth McRea, 1983).  
En los resultados de este estudio se puede observar que los polinizadores muestran clara 
predilección por el forrajeo durante días con climas más soleados; esto se corrobora con lo 
observado en nuestra experiencia en el campo donde, inclusive en días lluviosos o 
nublados,fue evidente un incremento en la actividad de los polinizadores en momentos de 
radiación solar. Resultados similares se encontraron en los Andes centrales de Chile en los 
años 80 y en el 2007, donde las diferencias microclimáticastuvieron una fuerte repercusión 
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sobre la actividad de los polinizadores(Mary T. Kalin Arroyo, Richard Primack, 1982), 
(Torres-Díaz et al., 2007).  
En conclusión, observamos que la composición de las poblaciones de polinizadores en todas 
las locaciones del estudio está dominada por Dípteros, lo que se podría explicar por la 
naturaleza ectotérmica de estos insectos, que les obliga a forrajear casi exclusivamente 
enmomentos soleados, gastando así poca energía en el proceso. En segundo lugar, las 
comunidadesde polinizadores se asemejan más entre sí a lo largo de la gradiente altitudinal 
para cualquiera de las dos especies de Pentacalia, que entre comunidadesde polinizadores 
observados en parches de vegetación de cada especie aledaños y a la misma altitud.Esto 
podríaexplicarse por dos factores independientes: i) las diferencias fenológicas en la floración 
de cada especie a cada altitud, y ii) señales de atracción distintas emitidas por cada especie. En 
ambos casos estas parecen ser adaptaciones para reducir la competencia entre ambas 
especiespor el recurso de polinizadores.  
Finalmente pudimos observar una predilección de los polinizadores por el forrajeo en 
momentos de más alta radiación solar, esto una vez más es explicado por la naturaleza 
ectotérmica de la mayoría de los insectos polinizadores del lugar. Queda abierta la pregunta 
sobre qué motiva a las especies de Pentacalias a regirse por el peculiar patrón fenológico 
observado a lo largo de la gradiente altitudinal, ya que no es atribuible a la diferencia entre las 
poblaciones de polinizadores observado en este estudio que muestra marcadas diferencias para 
cada altitud. 
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Anexos 
 
Figura 1 Pi de cada polinizador para cada especie vegetal y a cada altitud 
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Figura 2Relacion entre niveles de nubosidad y No. de visitas por hora de polinizadores. 
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Tabla 1 Porcentaje de similitud según el índice de Zcekanovski para poblaciones de ambas especies a cada altitud 
Altitud Especies índice de Zcekanovski 
3881 P. peruviana  P. arbutifolia  25.53% 
4005 P. peruviana  P. arbutifolia  12.31% 
4084 P. peruviana  P. arbutifolia  34.78% 
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Tabla 2 Porcentajes de similitud según el índice de Zcekanovski para parches de vegetación de casa especie a distintas 
altitud 
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Tabla 3Anova de los efectos del clima, la altitud y la relación entre ambos sobre el número de visitas de polinizadores por 
hora en las plantas estudiadas. 
 
Tabla 4 Lista de identificación de polinizadores 
Orden  Familia Genero Especie 
Coleóptera Cantharidae Rhagonycha   
Díptera Tabanidae Hybomitra   
Díptera Muscoidae     
Díptera Bibionidae     
Díptera Ephydridae     
Díptera Anisopodidae   Sp.1 
Díptera Muscidae   Sp. 1 
Díptera Anisopodidae   Sp. 2 
Díptera Tachinidae   Sp. 1 
Díptera Muscidae   Sp.2 
Díptera Tachinidae   Sp.2 
Díptera Chlorophidae     
Hemíptera Cicadellidae Tantulidia Sp.1 
Hemíptera Cicadellidae Tantulidia Sp.2 
Hemíptera Rhopalidae Stictopleurus   
Himenóptera Apidae Bombus B. rubicundus 
Himenóptera Apidae Bombus B. funebris 
Lepidóptera Hedylidae     
Ortóptera Caelifera     
 
